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 Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû êëþ÷åâûå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì âèçóàëüíîãî
ñîïðîâîæäåíèÿ ó÷åáíûõ çàäà÷ c ïðîñòðàíñòâåííûìè îáðàçàìè. Ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçà-
öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû âèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëî-
ãèé çàõâàòà äâèæåíèé ïîëüçîâàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàõâàò äâèæåíèé, ïðîñòðàíñòâåííûå îáðàçû, âíåîñåâàÿ ïðîåê-
öèÿ, èíòåðïîëÿöèÿ äâèæåíèé, ñòåðåîìåòðèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîæåñòâî ó÷åáíûõ äèñöèïëèí ñòàâèò
ïåðåä ó÷àùèìèñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ òðåáó-
åòñÿ îïåðèðîâàòü òðåõìåðíûìè îáúåêòàìè
ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ê òàêèì äèñöèïëèíàì îòíîñÿòñÿ ñòåðåîìåò-
ðèÿ è ÷åð÷åíèå, òàêæå ïîäîáíàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü âîçíèêàåò â ôèçèêå, õèìèè, áèîëîãèè
è äðóãèõ äèñöèïëèíàõ. Öåëü îáîçíà÷åííûõ
ñèñòåì êàê ìîæíî áîëåå ïðàâèëüíî ïðåäñòà-
âèòü ó÷àùåìóñÿ îáúåêò åãî èññëåäîâàíèÿ,
êðîìå òîãî, ïîäîáíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò
óëó÷øèòü âîñïðèÿòèå ïå÷àòíîãî ìàòåðèàëà,
íàãëÿäíûé ïåðåõîä îò ÷åðòåæà ê îáúåìíîìó
èçîáðàæåíèþ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ìûøëåíèÿ è óñòàíîâëåíèþ
êîððåêòíûõ àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé ìåæäó
÷åðòåæîì â ó÷åáíèêå è îòâå÷àþùèì åìó
ìûñëåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì îáðàçîì [1].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñ-
òåì âèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ çàíÿòèé
(GeomSpace, Geometria, Cabri 3D è äðóãèå)
áûë âûÿâëåí èõ îáùèé íåäîñòàòîê, êîòî-
ðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îòñòàâàíèè îò ñîâðåìåí-
íûõ èíòåðàêòèâíûõ òåõíîëîãèé. À èìåííî,
íåäîñòàòî÷íîå âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ èçîáðàæå-
íèé è áåñêîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëî-

âåêà ñ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíîé. Â õîäå
èññëåäîâàíèé â óêàçàííîé îáëàñòè áûëà ñî-
çäàíà ñèñòåìà Sterizium (ðèñ. 1, âåðõíÿÿ
÷àñòü), â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîòîðîé áûë
ðåøåí ðÿä çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà âíåäðå-
íèå íîâûõ òåõíîëîãèé, è ðàññìîòðåíû íàè-
áîëåå âàæíûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïîñò-
ðîåíèåì ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåì.

Ïðåäëîæåííóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàçáèòü
íà òðè îñíîâíûõ ïîäñèñòåìû (ðèñ. 1, íèæ-
íÿÿ ÷àñòü): ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà, ïîäñè-
ñòåìà çàõâàòà äâèæåíèé ïîëüçîâàòåëÿ è ïîä-
ñèñòåìà ââîäà ó÷åáíûõ äàííûõ.

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ

Âèçóàëèçàöèÿ ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñðåäñòâàìè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ áèáëèîòåê.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû Sterizium áûëà
âûáðàíà áèáëèîòåêà OpenGL [2], ïîñêîëüêó
îíà ÿâëÿåòñÿ êðîññïëàòôîðìåííîé.

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ïîñòðîåíèè
èçîáðàæåíèÿ íà ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ
êàðòàõ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ
ïîëóïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ. Ïîðÿäîê îòðè-
ñîâêè ïîëèãîíîâ äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñ ñàìûõ
äàëüíèõ ãðàíåé. Ìåòîäû ñîðòèðîâêè ñ ðàç-
áèåíèåì ïåðåñåêàþùèõñÿ ãðàíåé òðåáóþò
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ñëîæ-
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íû â ðåàëèçàöèè. Íàèáîëåå ñîâðåìåííûì è
ïðîñòûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàññëîå-
íèÿ ãëóáèíû [3], íî äàííûé ìåòîä òðåáóåò
ìíîãîïðîõîäíîé îòðèñîâêè ñöåíû è ïðàêòè-
÷åñêè íå ïîääåðæèâàåòñÿ ìàëîáþäæåòíûìè
âèäåîêàðòàìè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé òåõ-
íîëîãèåé âèçóàëèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà â ñèñòåìàõ ðàññìàòðèâàåìîãî
êëàññà, âèäèòñÿ ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé [4],
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîòîðåàëèñòè÷-
íîå èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîé ñöåíû, ÷òî
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âîñïðèÿòèÿ.
Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå óæå ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ òðàññèðîâêè ëó÷åé â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè, íî äî ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñðåäíåé âèäåîêàðòû äîëæíà
âîçðàñòè õîòÿ áû íà ïîðÿäîê.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû Sterizium áûëî
ïðèíÿòî êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå, êîòîðîå
îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñ ïîäàâëÿþ-
ùèì áîëüøèíñòâîì ñîâðåìåííûõ âèäåî-
êàðò è âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî. Ñóòü
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îòäå-
ëåíèè ïåðâîãî ñëîÿ ëèöåâûõ ãðàíåé îòîáðà-

æàåìûõ îáúåêòîâ îò îñòàëüíûõ ëèöåâûõ ãðà-
íåé, êîòîðûå çàòåì ðèñóþòñÿ â çàäíèé ñëîé
â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Àëãîðèòì îòðèñîâ-
êè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàçðåøèòü îòðèñîâêó òîëüêî ëèöåâûõ
ãðàíåé.

2. Âêëþ÷èòü çàïèñü â áóôåð ãëóáèíû.
3. Îòêëþ÷èòü çàïèñü â áóôåð öâåòà.
4. Îòðèñîâàòü âñå ãðàíè â áóôåð ãëó-

áèíû.
5. Îòêëþ÷èòü çàïèñü â áóôåð ãëóáèíû.
6. Âêëþ÷èòü çàïèñü â áóôåð öâåòà.
7. Óñòàíîâèòü òåñò ãëóáèíû, ðàçðåøà-

þùèé çàïèñü ïèêñåëåé, ðàñïîëîæåííûõ
òîëüêî çà ãðàíèöåé áóôåðà ãëóáèíû.

8. Îòðèñîâàòü âñå ãðàíè.
9. Óñòàíîâèòü òåñò ãëóáèíû, ðàçðåøà-

þùèé çàïèñü ïèêñåëåé, ðàñïîëîæåííûõ
òîëüêî íà ãðàíèöå áóôåðà ãëóáèíû.

10. Îòðèñîâàòü âñå ãðàíè.
Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëå-

ìûé âèä ïðè ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ê
âèäåîêàðòå è ðåñóðñàì ïðîöåññîðà.

Â îòíîøåíèè ãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé
áûëî âûäâèíóòî äâà òðåáîâàíèÿ:

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà Sterizium è îñíîâíûå ïîäñèñòåìû
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1) âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé
ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ïîçèöèè
ïîëüçîâàòåëÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïñåâäîãîëîã-
ðàôè÷åñêîãî ðåæèìà îòîáðàæåíèÿ [5];

2) âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó ïåðñïåê-
òèâíîé è îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèÿìè ó÷åá-
íîãî ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì îá-
ùèõ ïðàâèë îòîáðàæåíèÿ êîíòóðîâ è ðåáåð
íà ÷åðòåæàõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíîé îòíîñèòåëü-
íî ïîëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîåêöèè íà ýê-
ðàíå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ìåòîä âíåîñå-
âîãî ïðîåöèðîâàíèÿ [6]. Íî ó äàííîãî ìåòî-
äà åñòü îäèí íåáîëüøîé âèçóàëüíûé äåôåêò:
ëèíèè, êîòîðûìè îòîáðàæàþòñÿ êîíòóðû è
ðåáðà ìîäåëåé, áóäóò èìåòü ôèêñèðîâàííóþ
òîëùèíó, è ÷åì ñèëüíåå ñìåùàåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëü îò öåíòðà ýêðàíà, òåì òîíüøå âûãëÿ-
äèò ëèíèÿ. ×òîáû ñêîððåêòèðîâàòü ýòî, áûë
ðàçðàáîòàí äâóõïðîõîäíîé ìåòîä ïîñòðîå-
íèÿ âíåîñåâîé ïðîåêöèè (ðèñ. 2).

Íà ïåðâîì ïðîõîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò-
ðèñîâêà ñöåíû â âèðòóàëüíûé ýêðàí (òåêñòó-
ðó), ðàñïîëîæåííûé íîðìàëüíî âçãëÿäó
ïîëüçîâàòåëÿ, ïðè÷åì ðàçìåð âèðòóàëüíîãî
ýêðàíà äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû â íåãî
ìîæíî áûëî ïîëíîñòüþ âïèñàòü ïðîåêöèþ
ðåàëüíîãî ýêðàíà.

Íà âòîðîì ïðîõîäå ó÷àñòîê ïîëó÷åííîé
òåêñòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ìíèìîé ïðîåê-
öèè ýêðàíà, ïðîåöèðóåòñÿ â áóôåð êàäðà,
êîòîðûé óâèäèò ïîëüçîâàòåëü. Íàëîæåíèå â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è àïï-
ðîêñèìèðóåòñÿ ñåòêîé, ÷èñëî ÿ÷ååê êîòîðîé

NN ×   çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

] [ 12 +⋅= ϕN ,

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âèðòóàëü-
íîãî è ðåàëüíîãî ýêðàíîâ â ãðàäóñàõ. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðåøåíèå òåêñòóðû âèð-
òóàëüíîãî ýêðàíà íå äîëæíî óñòóïàòü ðàçðå-
øåíèþ ïðîåêöèè íà ýêðàíå ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïåðåõîä îò ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè ê
îðòîãîíàëüíîé è îáðàòíî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì ïëàâíîé êîððåêöèè ðÿäà ïàðà-
ìåòðîâ (ðèñ. 4, ñðåäíèé ðÿä). Îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå âèð-
òóàëüíîé êàìåðû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
ïðîåêöèè. Îíî äîëæíî ìåíÿòüñÿ îò òî÷êè
îáçîðà ïîëüçîâàòåëÿ äî òî÷êè, êîòîðóþ óñ-
ëîâíî ìîæíî ïðèíÿòü çà áåñêîíå÷íî óäàëåí-
íóþ òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îðòîãîíàëüíîé
ïðîåêöèè (ðèñ. 3). Êîãäà óãîë α äîñòèãíåò
çàäàííîãî ìèíèìóìà αmin è óãîë β ñòàíåò
ðàâíûì íóëþ, ìîæíî âêëþ÷àòü íàñòîÿùåå
îðòîãîíàëüíîå ïðîåöèðîâàíèå. Ñðåäè îñ-

Ðèñ. 2. Äâóõïðîõîäíîå âíåîñåâîå ïðîåöèðîâàíèå

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ñìåíû ïðîåêöèè
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òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòîèò îòìåòèòü òå, êî-
òîðûå óïðàâëÿþò ýôôåêòàìè ãëóáèíû è
îáúåìà, èõ âëèÿíèå äîëæíî áûòü ñâåäåíî ê
ìèíèìóìó ïðè ïåðåõîäå â îðòîãîíàëüíóþ
ïðîåêöèþ, ýòî çàêðàñêà ïîëèãîíîâ, ôîðìè-
ðîâàíèå îñâåùåíèÿ è òóìàíà.

Êîíòóð îáúåêòà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ
íåëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè, òàêèå êàê øàð,
êîíóñ èëè òîð, îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïðîâåð-
êè ãðàíè÷àùèõ ïîëèãîíîâ íà ïîëîæåíèå îò-
íîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Êîíòóð ïåðåñå÷å-
íèÿ îáúåêòîâ âû÷èñëÿåòñÿ îäèí ðàç â ìîìåíò
çàãðóçêè ìîäåëåé â ñèñòåìó, ÷òîáû ñíèçèòü
îáúåì âû÷èñëåíèé â ïðîöåññå îòðèñîâêè.

Ëèíèè êîíòóðîâ è ðåáåð ðèñóþòñÿ íà çàê-
ëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îòðèñîâêè. ×òîáû ëèöå-
âûå è íåâèäèìûå êîíòóðû è ðåáðà îòëè÷à-
ëèñü ïî òèïó ëèíèè, èñïîëüçóåòñÿ òåñò ãëó-
áèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, âèäíà ëèíèÿ
ïîëüçîâàòåëþ èëè ñêðûòà îò íåãî, çàïèñü â
áóôåð ãëóáèíû ïðè ýòîì äîëæíà áûòü îòêëþ-
÷åíà. ×òîáû ëèöåâûå ëèíèè íå óòîïàëè â
ïîëèãîíàõ, èõ âåðøèíû íåîáõîäèìî ïðèïîä-
íÿòü â íàïðàâëåíèè íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñ-
òè ìîäåëåé.

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ ÇÀÕÂÀÒÀ ÄÂÈÆÅÍÈÉ

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äåéñòâèé ïîëüçîâàòå-
ëåé áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì ïðîâîäèòñÿ
ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé, è óæå äîñòóïåí
öåëûé ðÿä ðåøåíèé, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâà
êëàññà: ìàðêåðíûå ñèñòåìû çàõâàòà äâèæå-
íèé è áåçìàðêåðíûå [7]. Ïåðâûé êëàññ ñèñ-
òåì íå ïîäõîäèò, ïîñêîëüêó òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîé ýêèïèðîâêè ïîëüçîâàòåëÿ. Âòîðîé
êëàññ ñèñòåì ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèé
êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü ìîëîäóþ è àê-
òèâíî ðàçâèâàþùóþñÿ áèáëèîòåêó àëãîðèò-
ìîâ OpenCV [8], à òàêæå âûäåëèòü äâà òèïà
ñåíñîðíûõ ñèñòåì: àêòèâíûå è ïàññèâíûå.

Àêòèâíûå ñåíñîðû âûïîëíÿþò ñêàíèðî-
âàíèå ïðîñòðàíñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ðàññòîÿíèè äî ïîëüçîâàòåëÿ. Â ñåí-
ñîðàõ Kinect, Xtion è DepthSense ñêàíèðîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ èíôðàêðàñíûìè ëó÷àìè, â
ïðåññ-ðåëèçàõ ñåíñîðà æåñòîâ Leap Motion
ãîâîðèòñÿ îá èñïîëüçîâàíèè óëüòðàçâóêîâûõ
âîëí. Ïàññèâíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò òîëü-

êî âèäåîäàííûå ñ îäíîé è áîëåå âèäåîêà-
ìåð, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìîâ. Ñðåäè ïàññèâíûõ ñèñòåì
ìîæíî îòìåòèòü ïðîôåññèîíàëüíóþ ñèñòå-
ìó çàõâàòà äâèæåíèé Organic Motion, îòå-
÷åñòâåííóþ ñèñòåìó, îðèåíòèðîâàííóþ íà
ñèñòåìó íåäîðîãèõ Web-êàìåð � iPi Desktop
Ìotion Ñapture, íî íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû äëÿ ïåðñîíàëüíîãî,
à íå õîðåîãðàôè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàêèå
êàê FaceTrackingAPI îò Seeing Machines.
Õîòÿ â òî÷íîñòè ïàññèâíûå ñèñòåìû ñóùå-
ñòâåííî îòñòàþò îò àêòèâíûõ ñèñòåì, èõ ðàç-
âèòèå âèäèòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, à àê-
òèâíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê âðåìåí-
íàÿ ìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ êîìïåíñèðîâàòü íå-
ñîâåðøåíñòâî ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Â êà÷åñòâå ñåíñîðà â ñèñòåìå Sterizium
áûë èñïîëüçîâàí Kinect êàê íàèáîëåå äîñ-
òóïíîå è êà÷åñòâåííîå ðåøåíèå íà ìîìåíò
íà÷àëà ðàçðàáîòêè (íà÷àëî 2012 ãîäà). Âñÿ
ðàáîòà ñ ñåíñîðîì áûëà âûíåñåíà â îòäåëü-
íûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ÷òî â äàëüíåé-
øåì ïîçâîëèò óïðîñòèòü ìîäèôèêàöèþ èëè
çàìåíó ïîäñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèé.

Ïîäñèñòåìà çàõâàòà äâèæåíèé îïðåäåëÿ-
åò ïîëîæåíèå îñíîâíûõ òî÷åê ñêåëåòà
ïîëüçîâàòåëÿ. Íà îñíîâå äàííûõ î ïîëîæå-
íèè ãîëîâû âû÷èñëÿåòñÿ óãîë îáçîðà îáúåê-
òà (ðèñ. 4, âåðõíèé ðÿä). À íà îñíîâå äàí-
íûõ î ïîëîæåíèè êèñòåé ðóê ôîðìèðóþòñÿ
êîìàíäû óïðàâëåíèÿ: ïåðåõîä îò ïëîñêîãî
÷åðòåæà ê îáúåìíîìó èçîáðàæåíèþ è îáðàò-
íî îòòàëêèâàþùèì æåñòîì ëåâîé ðóêè â íà-
ïðàâëåíèè ýêðàíà (ðèñ. 4, ñðåäíèé ðÿä), à
òàêæå âðàùåíèå îáúåêòà ïðàâîé ðóêîé
(ðèñ. 4, íèæíèé ðÿä). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî îáùåïðèíÿòûõ,
èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ ñèñòåì êîìàíä íà îñ-
íîâå æåñòîâ, äàííàÿ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
÷åëîâåêà è ìàøèíû åùå ñëèøêîì ìîëîäà è
íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ñâîåãî ñòàíîâëåíèÿ.

Ïðè îòñëåæèâàíèè ïîëîæåíèÿ ãîëîâû
ïîëüçîâàòåëÿ íà áþäæåòíûõ ÝÂÌ áûë âû-
ÿâëåí ýôôåêò ïðåðûâèñòîé ñìåíû ïðîåêöèè,
ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî ïðîöåññîðó íå õâàòàëî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñèñòåìà íå óñïåâàëà
äîñòàòî÷íî ÷àñòî îáíîâëÿòü ïîëîæåíèå
ïîëüçîâàòåëÿ, õîòÿ òî÷íîñòü ïðè ýòîì íå
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óõóäøàëàñü. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âîçíèêøåé
ïðîáëåìû áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä
èíòåðïîëÿöèè äâèæåíèé ïîëüçîâàòåëÿ. Èí-
òåðïîëèðóåìàÿ êîîðäèíàòà p îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé:

kpkpppp iiii ⋅+−⋅++= −− )1()( 21 ,

ãäå ip , 1−ip  è 2−ip  òðè ïîñëåäíèõ òî÷êè â
äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ, ïîëó÷åííûõ îò
ïîäñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèé, à êîýôôèöè-
åíò  k  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàå-
ìûì òî÷êàì.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âíîñèò íåáîëü-
øóþ çàäåðæêó (ðàâíóþ ïåðèîäó îáíîâëåíèÿ
êîîðäèíàò), âçàìåí îáåñïå÷èâàåò ïëàâíóþ
ñìåíó òî÷êè îáçîðà ýêðàíà ïîëüçîâàòåëåì
ïðè íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîä-
ñèñòåìû çàõâàòà äâèæåíèé.

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ
ÂÂÎÄÀ  Ó×ÅÁÍÛÕ  ÄÀÍÍÛÕ

Ââîä ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàê ïðà-
âèëî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ðåäàê-

òîðàìè, êàê âíåøíèìè, òàê âñòðîåííûìè â
ïðèëîæåíèå. Íî â äàííîì ñëó÷àå íàèëó÷øèì
îáðàçîì ïîäõîäèò ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå âèçóàëüíûõ ìîäåëåé â âèäå íåêî-
òîðîãî ñêðèïòà. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå çàäà÷ ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåðû îáúåê-
òîâ çàäàþòñÿ ñòðîãî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷-
íîñòüþ, è äèçàéíåðñêèé ïîäõîä çäåñü íåóìå-
ñòåí.

Äëÿ ââîäà äàííûõ â ñèñòåìå Sterizium
áûëî ðàçðàáîòàíî îïèñàíèå âèçóàëüíûõ ìî-
äåëåé, îñíîâàííîå íà XML (Extensible
Markup Language) [9]. Âñå âèçóàëüíûå ìî-
äåëè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè êîðíå-
âîãî òåãà <root>.

Êàæäàÿ âèçóàëüíàÿ ìîäåëü, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé ïåäàãîãè-
÷åñêîé çàäà÷è, îïèñûâàåòñÿ âíóòðè òåãà
<content>, êîëè÷åñòâî ìîäåëåé íåîãðàíè÷åí-
íî. Åäèíñòâåííûì è îáÿçàòåëüíûì àòðèáó-
òîì òåãà ñîäåðæèìîãî ÿâëÿåòñÿ åãî èìÿ
name.

Âíóòðè òåãà <content> äîïóñêàåòñÿ òðè
òèïà òýãîâ: òåã îáúåêòà <object>, òåã îñåé
<axis> è òåã ìåòîê <label>. Êàæäûé èç óêà-
çàííûõ òåãîâ ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â ñîäåð-
æèìîå ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç.

Îáúåêòû ïîääåðæèâàþò àòðèáóò òèïà
type, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæåò áûòü çà-
äàí ýëëèïñ, ïðèçìà, öèëèíäð, êîíóñ, òîð è

Ðèñ. 4. Çàõâàò äâèæåíèé ïîëüçîâàòåëÿ
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Ïîñòðîåíèå èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì âèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ó÷åáíûõ  çàäà÷ ...

äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû ñ óêàçàíè-
åì èõ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå àò-
ðèáóòû. Åñëè æå òèï îáúåêòà íå óêàçàí, òî
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáúåêò çàäàí âðó÷íóþ â âèäå
ñïèñêà âåðøèí <vertexes>, ïîëèãîíàëüíûõ
ñåòîê <polygones> è îòîáðàæàåìûõ ðåáåð
<edges>. Ñïèñîê âåðøèí çàäàåòñÿ â äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàòàõ, à ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè
è ðåáðà óêàçûâàþòñÿ â âèäå íàáîðà èíäåê-
ñîâ ññûëàþùèõñÿ íà ñïèñîê âåðøèí.

Îáúåêòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåëèíåé-
íûå ïîâåðõíîñòè, òàêèå êàê øàð, êîíóñ, òîð
è ïðî÷èå, ïîääåðæèâàþò àòðèáóò detail, êî-
òîðûé çàäàåò ñòåïåíü ñåãìåíòàöèè äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ äåòàëèçàöèè. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà
ìîæåò áûòü çàäàí öâåò ïîëèãîíàëüíîé ñåò-
êè ÷åðåç àòðèáóò color.

Îñè <axis> çàäàþòñÿ èäåíòè÷íî âåðøè-
íàì <vertexes> â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ,
ïðè ýòîì êàæäàÿ ïàðà òî÷åê îïèñûâàåò îò-
äåëüíî âçÿòóþ îñü.

Ìåòêè <label> èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèì-
âîëüíîãî îáîçíà÷åíèÿ âåðøèí è îòîáðàæå-
íèÿ òî÷åê â çàäàííîé ÷åðåç àòðèáóòû x, y è z
êîîðäèíàòå. Òåêñò, îòîáðàæàåìûé ðÿäîì ñ
òî÷êîé, çàäàåòñÿ àòðèáóòîì text, ïî óìîë÷à-
íèþ òåêñò áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íà÷àëó êîîðäèíàò íàïðàâëåíèè îò-
íîñèòåëüíî çàäàííîé òî÷êè. ×òîáû çàôèê-
ñèðîâàòü ïîëîæåíèå òåêñòà, ïðåäóñìîòðåí
àòðèáóò ori.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îïèñàíèÿ âèçóàëüíîé ìîäåëè
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Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíèåì è ìàñøòà-
áèðîâàíèåì îáúåêòîâ ïðåäóñìîòðåí òåã îïå-
ðàöèé <exec>. Åñëè äàííûé òåã íàõîäèòñÿ
âíóòðè òåãà îáúåêòà, òîãäà îïåðàöèè ïðîèç-
âîäÿòñÿ òîëüêî íàä äàííûì îáúåêòîì, åñëè
òåã íàõîäèòñÿ âûøå (âíóòðè òåãà ñîäåðæè-
ìîãî), òîãäà îïåðàöèÿ çàòðàãèâàåò âñå ñîäåð-
æèìîå âèçóàëüíîé ìîäåëè ïî îêîí÷àíèè
âñåõ îïåðàöèé, êàñàþùèõñÿ îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ. Ïðåäóñìîòðåíî òðè òèïà îïåðà-
öèé: âðàùåíèå rotate, ìàñøòàáèðîâàíèå
scale è ïåðåìåùåíèå move.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò îòíîñèòåëüíî ëåãêî è áûñòðî îïèñû-
âàòü ñòðîãèå òðåõìåðíûå ìîäåëè (ðèñ. 5) è
âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ áîëüøèíñòâà ó÷åá-
íûõ çàäà÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ áûëè ïîëíîñ-
òüþ ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìå Sterizium è ïî-
êàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ñîïðîâîæ-
äåíèè ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ñòåðåî-
ìåòðèè, ïîâûøàÿ åãî âîñïðèÿòèå è, ÷òî åùå
âàæíåå, àêòèâíî ïðèâëåêàÿ âíèìàíèå ó÷à-
ùèõñÿ ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å, âûçûâàÿ æè-
âóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü.

Îçíàêîìèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåð-
ñèåé ïðèëîæåíèÿ è ïîäðîáíûìè èíñòðóêöè-
ÿìè ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ ìîæíî ïî àäðåñó
â èíòåðíåòå: http://www.sterizium.ru.
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Abstract

Discussed key issues of building interactive system for visual maintenance of the training
tasks with spatial images. Shown an implementation of the experimental system for visual
maintenance using motion capture technology.

Keywords: motion capture, spatial images, off-axis projection, motion interpolation, solid
geometry.
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